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MESOANALYSIS OF CONCRETE BEHAVIOR DUE TO EFFECT OF 
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*SHI Jian-guang1,2 , XU Yue-zhou1 , YE Zhi-ming2 
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Abstract:  For analyzing the influence of aggregate gradation on the concrete behavior, the grain-spring model 
of discrete element method is presented. Taking aggregates randomly distributed in the concrete as rigid grains 
and mortar between aggregates as springs, the grain-spring model is established in mesoscale. The stress-strain 
relationship and rupture surface of concrete having different aggregate gradation under compression are calculated. 
The calculated results are identical in many aspects with the results of experimentation. The results show that the 
grain-spring model in mesoscale can be used to analyze the influence of aggregate gradation on the macroscale 
behavior of concrete. And in the plane problem, the element stiffness matrix of the grain-spring model is 6×6. The 
quantity of storage and calculation is very smaller than that of the finite element method. 
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统[3]。1979 年 Cundall 和 Strack 又提出适合土力学
的离散元法[4
―6]。1980 年 Walton 应用离散元研究散
体流动[7]，同年 Campbell 提出硬颗粒模型并应用于
分析剪切流[8
―9]，2004 年 Potyondy 和 Cundall 提出
颗粒结合模型分析岩石力学问题[10]。以上各种离散
元模型在几何特征上属于颗粒元，在力学机理上属
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1  平面颗粒-弹簧模型原理 
由 3 种类型弹簧 dk 、 sk 和 rk 连接起来的两个
刚性颗粒构成一个颗粒-弹簧单元， dk 表示弹簧法
向刚度， sk 表示弹簧切向刚度， rk 表示弹簧抗弯刚
度(图 1)。单元中颗粒 1、颗粒 2 的重心坐标分别为
1 1( , )x y 和 2 2( , )x y ，半径分别为 1 2r r和 。设颗粒 1、
颗粒  2 重心的位移和旋转角分别为 1 1 1( , , )u v θ 和
2 2 2( , , )u v θ 。则刚性颗粒内任意点位移可由如下公
式得出： 
( )g gu u r rθ= + × −             (1) 
( )g gv v r rθ= + × −              (2) 
其中：( gu , gv )和θ 分别为刚性颗粒重心位移和旋
转角度； gr r− 为任意点到重心的距离(图 1)。 
 
图 1   颗粒-弹簧模型几何图 
Fig.1  Geometry of grain-spring model 
由式(1)和式(2)可以分别求出连接两个刚性颗
粒的弹簧两端点 P′和 P′′的位移( uΙ , vΙ )、( uΠ , vΠ )
如下： 
1 1 1 1( sin )u u r yα θΙ = + − , 1 1 1 1( cos )v v r xα θΙ = + − , 
2 2 2 2( sin )u u r yβ θΠ = + − , 2 2 2 2( cos )v v r xβ θΠ = + − 。 
两个刚性颗粒间弹簧的水平变形 xδ 和垂直变
形 yδ 为： 
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1) 两端都在骨料上时(见图 2)。 
1 1 2 2 3 1
1 2 3
mean


















图 2  A1, A2, A3 和 h1, h2, h3 示意图 
Fig.2  A1, A2, A3 and h1, h2, h3 
2) 当一端弹簧在骨料上，另一端不在骨料时， 
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R                (6) 
其中 R 为弹簧俩端点力向量： 
1 2 3[ ][ ][ ]d ( )[ ][ ][ ]K s A A A= = + +∫∫ B D B B D B 。 


























1500×10 −6 小于 2000×10 −6 时，弹性模量取 2/3 × 
Emean；弹簧应变大于 2000×10 −6 小于 3300×10 −6 时，
弹性模量取 1/3×Emean；当颗粒弹簧元中弹簧应变大
于 3300×10 −6时，弹性模量取 0.003×Emean。 
表 1  骨料级配 
Table 1  Aggregate gradation 
算例 粒径/ mm 5―10 10―15 15―20 20―25 
1 百分含量/ (%) 17 54 11 18 
2 百分含量/ (%) 3 53 31 13 




色线条所示为试块主破坏面)见图 3―图 5。 
 
图 3  算例 1 网格划分和计算结果 
Fig.3  Results and gridding of case 1 
 
图 4  算例 2 网格划分和计算结果 
Fig.4  Results and gridding of case 2 
x2, y2 
x1, y1
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图 5  算例 3 网格划分和计算结果 
Fig.5  Results and gridding of case 3 
算例 1、算例 2、算例 3 分别对应文献[16]中的
A5、A1、A6。 
4  讨论 






算例 3 与试块的实测强度 12.9MPa、43MPa 差异较
大，算例 2 与实测强度 29.3MPa 接近，主要因为算
例 1、算例 3 为再生骨料混凝土，相同条件下其性
能指标与普通混凝土有比较大的差异。 
算例 2 混凝土强度高于算例 1，表明减少细骨
料会提高混凝土强度。算例 3 的混凝土强度 低，
表明增大粗骨料含量会降低混凝土强度，这也与实
验现象相吻合。 








5  结论 
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